





































































それぞれ Canted-Normal-Antifero相、 U2D2相3と呼ばれる。図 2にU2D2相のスピン

















































の和で書けることを示す。 2. 3で、音速のモノレ体積依存性を、 2. 4でその温度依存





2. 1 固体の状態方程式 (Mie-Gruneizen方程式)
自由エネルギーをF、内部エネノレギーを U、T=Oで、の内部エネルギーをuo(めとす
ると、
U = U(O，V)+U(T，V)三 Uo(V)+U1(T， V) (2.1.1) 
F = Uo + F"






















dF" n df U1 一一一
るI dx J (2.1.7) 
従って、グルナイゼン定数を
dlnJ V dJ 
y三 一一一一=
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u Cv ' 
(2.2.2) 
Cp十T(:~H凱 =TY(ZL土 (2.2.3) 
今、内部エネルギーによる変化のみ考えると、 (V+dνy_v2三2νdvより
















































































Cijぽ pv2cx: V-1V 
















"dT )p "dP ) 
(凱=Ka(-3r+ :b)(日 (2.4.6) 
す(Z)m=αベZ)m 右辺で、 K，~，!lV の変化は自身に比べ小さいのでこれらを一定として積分する。
尺=24.2 (ば1m州、 y=16 dV=1.314 (cm3/mole) 、
( dP ~ _. _. ~_ _ ..，~ ，_. 1 ( av i 
と表せる。ここで |一ー|は融解圧曲線の傾き α=一|一一|は膨張率、
¥_dT )m 、 V¥θTノ
1 ( av) 
K = -vlap)rは圧縮率である。
(dP i α= 1(1一一|、およびMaxwellの関係より式(2.4.1)は
"dT )v 
K = 5.3 X 10-8 (Pパで、あるo すると、
、 、 ， ， ??? ? ?
?












??， ， ， ? ??
?? ?、 ? ????? 、 、? ? (2.4.7) 
となる。
十倍1=K[(:~l-(~)J (2.4.2) 2. 4. 2 T=九
TNでモル体積の飛びが見られ、その大きさは、
となり、国体、液体どちらのモル体積もこの式で決めることができる !l~ = 2.14x 10市m3/mole) (2.4.8) 
2. 4. 1 T< TN 
U2D2相での固体のエントロピーはスピン波によって記述され、 T3の温度依存性を持
である。























(:Vl =一子(~J (2.4.4) P(σT)ト一P尺(九ω)ド=エAnTn炉=-4 (2.4.10) 
8 9 
圧力の単位はkPaで温度は mKである。また係数はそれぞれ
&尺 =K土 ~ðV(n-1)-叫rn (2.4.11) 






ここでγ 主4.55(K-1)，R = 8.314(J/molelK)と書け、これから Ssolが求まる。エントロビ
ーの変化から内部エネルギーの変化が求まり、
r _ __ r _ dS __1 • _ ~ふ rRT2
!J.U1(T) = [CvdT = fT ~~ιdT = -!J.Vす~(n-1)Tn+ムー
J Y J dT 土コ (2.5.4) 
A-4 = 0.78405848 
A_l = -10.041752 
A_3 = -4.5968629 
Ao = 8.5580332 

























A2 = 1.596239 x 10-2 














体中のフォノンのモードが 3つであるところは異なる。 円=吟2P=ィイゆ皇子一千) (2.6.1) 
U1σ)=話(千) (2.5.1) と与えられている o e2， e3は異なる多体交換相互作用係数の組合わせで
( _'1 7 _ _ 17 _') i 
e2 =や4Yif--KJ+-K2!などと計算されている。¥ ~ t 8 ~- p~ I . 64 -p ) 
となる。ここでcは平均のスピン波の速度で 7.8(cmJsec)ある240 U2D2相への転移は一一
次であるので相転移点直下からこの低温近似が成り立っと思われている。 p=倒 T
!J.U = T.ムS (2.5.2) 
_ dUo I RTゃ Ynen----ー一'一
dV V L..J anTn 
ただし
dlne_ V de_ 
Yn =一一一ー ム=----
" dlnV en dV 
である。したがって
(2.6.2) 2. 5. 2 T= TN 
T= TNで、は 1次相転移によりエントロピーの飛びthlが見られ、それに伴う内部ここ
ネルギーの変化は、
である。必の値は Osheroffand Yu24の融解庄の測定から 0.49Rln2、また Greywalland 
Busch25の比熱の測定から 0.43R1n2が得られている。 ト -v(多)r
10 1 
_ d2U" RT'r""I y_e_ i. dlnJにi=v一一一千+一一一〉 ムムム~1 +γ“一一一ームニ.:...~
dV1 Vム...Ja
n
T" l ， d lnV J 
また:2.2.2)(2.2.3)，より、
トト立〔到
Cv ~δT )v 




竺也=坐~= ~ I ム1，，+ム1~+.l 




一一_(dF. ¥ _ 'r""IU1 =汽+TS= F;-TIー ム I=Rχー 弓ヲ





)， e3 = 28.0(mK3) 
を使う 230 r 
より、
Cu = (~引 =-Rず n(n-l九


































u V V I Q2T ゐ Q3Tf- J J 
σij -ヱCUkl (2.7.3) 
(2.6.11) 
である。 σij'勺がそれぞれ対称であるので、 Cijklもiとj、kとlについて対称で、
ただし xx→1，刀→2，zz→3， yz =η→4， zχ= xz→5，勾ノ=戸→6
とすると、
F Y 3dlnY2 




(2.7.11) Uj=αj exp{i(k . r-ωI( )} 
の形を持っとすると、











これが 0でない解を持つのは UJの係数からなる行列式が 0となるときで、





k がそれらの軸となす角を θ~ ， e2' θ3 と
(2.7.15) (xーペ2C44)+P(xJIll2叶+q=O
(2.7.4) 















(2.7.6) Cijk/ = Ck1ij 
または







(CJ1 -C12 -2C4XC1 +C12XC1 -C44)S2 q=一一(C1 -C 4)3 + 27'" ~， 3 
+ (C[[ 一 C九lは2 一 2丸C4九判4)~
S2 = C∞OS2θ1 COS2θ2+C∞OS2θ2 COS2θ3 + COS2θ3 COS 2 (}I 
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流動 B相になっている。次に 4Heのヒーターのパワーをゆっくりと上げてゆき、 3He
の試料室の体積を縮めて液体3Heを融解圧の数 mbar上の過力日圧状態まで圧縮する。液
体は準安定状態で十分に長時間存在できる。試料室の底から生やした内径 1mm高さ






つの超音波発振子 (B) とスベーサー (C) に挟まれた空間まで国体を成長させ音速の
測定を行った。超音波発振子は効率のよい LíNb03 を用いた。 L岱~b03 は Z-Cut であり、
音波は縦波である。 (D) はアルミの電極で、あってその直径は 3mmである。また超音
波の周波数は第三高調波のf=10.98MHzで測定した。スペーサーはマコールで、作成









































































Single Sideband Mixer RF Gate 
OUT IN OUT Triger 


















β=二三一 (3.4.3) ν 






























マグネットでl.015kG/Aの磁場を発生する。 3Heの線幅は 920kHzの周波数で約 10kHz
であった。このほかに独立に電流の流せる補助マグネットもあるが今回は使用しなか
った。





D.D.Oshero仔~ M.C.Cross， D.S.Fisherは、 U2D2相におけるスピンの運動方程式を次の
ように書いた30
S=ySx亘ー λ(J.1XJxn (3.6.1) 
d=〆×ド-5 (3.6.2) 
ここでHは外部磁場、 Sは核磁化、 dは規格化された高IJ格子磁化、 lは異方軸の方向を
示す単位ベクトルで、ある。また、 yは3Heの磁気回転比、 xは横帯磁率、 λは双極子
相互作用を表すパラメータで異方性エネルギーを1λ(J.I)と書いたことに対応する。
2 
この OCF方程式のrS= xfI，fIj_J， JJ.iを満たす平衡状態の周りの微小振動の振動数
lま
(3.6.3) 
と書ける。ここで、ωL=yH， はラーモア周波数、 n~ =y2λ/xはゼロ磁場で、の共鳴周波数、
θは外部磁場と異方軸のなすである。この式のプラス符号は NMRのいわゆるア ッパ
ーモードで今回はこれから温度を求めた。
前述のように NMRは磁場スイープを行い共鳴周波数は 900kHzとした。 U2D2相で
3つのドメインからの共鳴が見えるときは、それぞれのラーモア周波数を
ωLl'ωL2ルL3とし、磁場と異方軸の角度を0ぃ82，83とすると、
Lcos2 8n = 1 
関係がある。これから

























我々の得た実験結果と矛盾しない観測をしている33，340 3. 7. 1で実験方法を説明し、





















3. 7. 1 実験方法
まずサンプノレ作成の節で説明した手JI慎に従って核整列した種結品を円筒セノレの底に






















0， (____ S~2 ip .: 
V = il I VK +千一|よ=A~ (3.7.2) 
ρs-ρ't¥..κ) s 
で与えられる。 Yは3Heの体積であり、 Kは3Heの圧縮率、 S3はポメランチュックセ
ルのベローの 3He側断面積、 sは円筒の断面積、 kはベローのばね定数で lKでの圧
力較正から求めた。 Aの値は約3.0mmJmbarであった。 f 、¥























































4 は知られていないが 4Heとの比較からβ符 1x 10-
10(erダcm)を採用する。臨界速度とし
TN では約度変化の様子を見ていこう。 U2D2相ではr4に比例して音速は増加した。
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C1 = 0.220 





図中の直線はVcal= 1.01688 xνdalaである。逆にこの係数を 1として、 YLの値を求め
ると γL=2.35になった。これから得られる弾性定数は、 109 cm 2/ sec2を単位とし





C12 = 0.203 













CJl / P = 2.71:t 0.01 
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(cm3/mole) L1V = -4.0x lO-4(~ J 
λv α抱一て=一一て
ιfα 























































全土=kx1'-18)ァ(-171x 43.4 x T 4 + 0.44 x 10-4 X T 4 
v 2x v.l x124 
となる。第一項目と第二項目の比はおよそ4:1である。
得られたデータを









































































エネルギーによる項、および全体の T4 の係数、パラメータ~k 、データのフィットか
ら得られた α、およびα × ν の値を表に示す。パラメータ~k の値は 1 に近く、核スピ
ンマグノンによる音速変化を観測できたと思われる。
38 
サンプル 方位 音速ν ~vσ) dv k α k= 1とした:一 (l/mK4) (m/s) v ν ときの γ
の係数 の係数
A (弘0580450) 518 2.00 2.44 0.70 1.84土0.23 -15.2 
B (ll0500460) 513 2.03 2.47 0.86 2.19土0.22 -16.7 
C (770660~) 489 2.24 2.68 0.63 1.86土0.24 1ー4.4
D (長室。530430) 514 2.03 2.47 0.91 2.29土0.15 -17.2 
37 
4. 3 相転移点での音速の飛び
一次本自転移点でのエントロピーの飛びは、 Osheroffand Yu24の融解圧の測定から lモ
ル当たり 0.49Rln2、また Greywalland Busch25の比熱の測定から 0.43Rln2の値が得られ
ている。これらの値を用いて音速の飛びを求める。
前者から内部エネノレギーの飛びは




dV(V) r. 1， K ~ LA V(M 1¥ T7 L~ 一一=-1 YL -~ I~ 2: ~ð i7(n-l)-vKTn 
V ¥. j } V ，-:ー4
( 4..1) 
(4.3.1) 
ここでV= 24.2 かm泊 ole)、Y=16、tlV=1.314(ば/mole)K = 5.3 X 10-8 作(Pa-一
であるo またYL = 2.35という値を用いる。内部エネルギーの寄与は式(2.5.4)である。
これらの寄与を合わせると式(4ムのになる。念のためにもう一度書くと、
全土=kxlいl)tlU(T1_(γ -}_ I笠 (4・叫
ν 2v2ρV ¥_' L 3) V 
であるokをパラメーターとしてサンプルFをフィットしたのが図 18の曲線であるD
図から分かるように、全温度域でフィットすることは出来なかった。
dU = TM = 2.31 x 10-3 (J/mole) (4.3.2) 
である。音速の飛びは式(4ユ1)でk= 1とすると、サンプル Eで前者が 0.053%、後者
が0.0470/、サンプノレFで前者が 0.054%、後者が 0.047%となる。
モル体積もT=TNで飛び、
dV = -0.00214 (cm3/mo吋 (ω)
である220 したがって式(2ふ4)から








値より大きいが、 1に近い値を得られた。 k=lとして Osheroff、Greywallの値を用い
てγを計算すると Eで、はr，_21， 22、Fではr，_22， 24となった。 2つのサンプルで、大き
な違いは見られなかった。
??? ????
サンプル 方位 音速(rnIs) (ぞ)。例) (九州 (引の
測定値(%)
E (810510410) 502 0.071 0.065 0.09 
F (810500410) 498 0.072 0.065 0.10 
????????












~ v p ， q ， r ，_ (__ 1 i dV 一一=一一+ー ァー+ー ァー + 8ー |γr一一 l一一一v T T1. Tj ¥.' ~ 3) V 


















品 T T2 T3 V 
であり、
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